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 Abstrakt 
Cílem mé bakalářské práce je seznámit se s programem LabVIEW, platformou CompactRIO 
a funkcemi, které nabízí, pro řízení EC motoru. Komplexní program od firmy National 
Instruments LabVIEW má širokou škálu uplatnění v průmyslových aplikacích od měření 
vlastností elektrických signálů, sběru dat, automatizaci vlastního měření, až po řízení různých 
motorů a aplikací. Navíc každý rok dochází k obnově a přichází se spoustou nových vylepšení, 
které zlepšují ještě více jeho funkce. K vlastnímu řízení používá platformu CompactRIO, do 
které se nahraje vytvořený program pro ovládání dané aplikace. Hlavní výhodou je, že uživatel 
má možnost si upravovat program dle své potřeby a nemusí odesílat řízení své aplikace k výrobci 
při každé změně ve zdrojovém kódu řídícího programu. CompactRIO obstarává nejen vlastní 













The aim of my thesis is to become familiar with the program LabVIEW, CompactRIO 
platform and features it offers to control BLDC engine. A comprehensive program from National 
Instruments LabVIEW is used in a wide range of industrial applications ranging from 
measurement of electrical signals, data collection, automation of the measurement, to the control 
of various engines and applications. In addition, the program renews itself every year and as each 
new version comes with many new enhancements that improve its functionality even more. It 
use to actual control the CompactRIO platform, in which is loaded a program created to control 
the application. The main advantage is that the user has the option to modify the program 
according to their needs and he don’t have to send his applications to the manufacturer for each 
change in the source code of control program. CompactRIO caters to not only control your own 
applications, but is also able to measure the values needed to run the program. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
DAQ – měřící zařízení 
RT – systém reálného času 
I/O – digitální vstup/výstup 
GPIB - sběrnice 
PCI - sběrnice 
PXI – počítačová platforma 
DRAM – rychlá operační paměť 
DMA – přímý přístup do paměti 
DIP – ruční vypínač 
BNC - konektor 
DSUB - konektor 
PWM – pulzní šířková modulace 
ASIC - aplikace určitých integrovaných obvodů 
Jitter – odchylka 
VCC Encoder – napájení enkodéru 
GND Encoder – zem enkodéru 
τp – pólové krytí 
ψ – spřažený magnetický tok 
ux – napětí ve fázi x 
ix – proud ve fázi x 
R – odpor 
L – indukčnost 
ω – úhlová rychlost 
mi – vnitřní elektromagnetický moment 
ϑ – úhlová vzdálenost 
ex – indukované napětí 
B – magnetická indukce 
Un – jmenovité napětí 
nn – jmenovité otáčky 
Mn – jmenovitý moment 
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Mmax – maximální moment 
In – jmenovitý proud 
Imax – maximální proud 
2p – počet pólových dvojic 
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LabVIEW se v poslední době stále více dostává do popředí v různých elektrotechnických 
projektech a průmyslových aplikacích. Programování v něm je celkem jednoduché a přehledné. 
Navíc sortiment funkcí, které nabízí se každý rok zvyšuje. Pokud ho propojíme s DAQ zařízením, 
tak můžeme provádět a vyhodnocovat různá měření, ale jestli ho propojíme s platformou 
CompactRIO, tak získáme komplexní měřící a řídící stanici, která je velmi odolná a plně 
rekonfigurovatelná pro naše potřeby použití.  
V bakalářské práci v první části seznamuji čtenáře s možnostmi programu a s jeho 
základními funkcemi, které podrobněji popisuji včetně některých novinek, které se v nové verzi 
LabVIEW 2011 Service pack 1 vyskytují. V další části se budu věnovat vlastnímu popisu 
platformy CompactRIO, její využití jak pro řízení zadaných aplikací tak pro měření potřebných 
hodnot pro běh programu. Zaměřím se hlavně na popis programovatelného hradlové pole FPGA, 
RT kontroleru a šasi se zásuvnými I/O moduly. Dále popíši princip fungování EC motoru, který 
je vlastně bezkartáčový (BrushLess) stejnosměrný (DC) motor (BLDC). V poslední části 
vytvořím v LabVIEW pro zvolený motor a elektroniku program, který nahraji na FPGA s jehož 
pomocí budu provádět ovládání a řízení. Popíši jeho jednotlivé části a jeho testování pro správné 
použití s řídící elektronikou. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
14 
1 SEZNÁMENÍ SE S PROGRAMEM LABVIEW 
1.1 Co to je LabVIEW 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je grafické 
programovací prostředí, které využívají inženýři a vědci k rozvoji sofistikovaných měření a 
testování řídících systémů. Nabízí bezkonkurenční integraci s tisíci hardwarových zařízení (např. 
DAQ, GPIB) a poskytuje stovky vestavěných knihoven pro pokročilou analýzu a vizualizaci dat - 
to vše pro vytváření virtuálních přístrojů. LabVIEW se dá používat pro rozličné úkoly na různých 
operačních systémech a stalo se jedničkou trhu od svého založení v roce 1986. LabVIEW 2011 
pomáhá inženýrům a vědcům v integraci jednotlivých komponent systému do jediné 
konfigurovatelné platformy, aby mohli dělat svou práci rychleji, lépe a za nižší cenu. [2] 
1.2 Popis základních prvků 
LabVIEW je grafický programovací jazyk, který používá ikony namísto řádků textu pro 
vytvoření aplikace. Na rozdíl od textových programovacích jazyků, kde pokyny určují pořadí 
programu, LabVIEW používá datový tok programu. Pořadí provádění programu určuje datový 
tok přes jednotlivé uzly v blokovém schématu. VIs, neboli virtuální nástroje LabVIEW jsou 
programy, které imitují fyzikální přístroje. V LabVIEW, můžete vytvořit uživatelské rozhraní, 
pomocí sady nástrojů a objektů.Uživatelské rozhraní se nazývá Front panel. Je to část programu, 
kterou vidí a obsluhuje uživatel. Skládá se z grafické reprezentace funkčních řídících objektů. 
Každý Front panel má svůj blokový diagram, který je znázorněn grafickým kódem známým jako 
G kód nebo diagramový kód. Pro maximální využití je možné zakoupit několik rozšiřujících sad 
nástrojů, které slouží pro vývoj specializovaných aplikací a snadno se integrují do LabVIEW.[4] 
Popis tlačítek v horní liště Blokového diagramu: 
1. Tlačítko RUN se používá k jednorázovému spuštění programu.  
2. RUN Continuously spouští program v opakovací smyčce, která trvá do přerušení 
uživatelem 
3. Abort Execution slouží k přerušení vykonávaného programu, ale nedoporučuje se pokud 
chceme zastavit program normálně bez nuceného přerušení vykonávané operace. Pro 
elegantnější ukončování programu je lepší použít tlačítko STOP napojené na smyčku 
WHILE, které se daný program vykonává. 
4. Pause pozastaví probíhající spuštěný program. 
5. Highlight Execution grafické zobrazení běhu programu  
6. Retain Wire Values slouží k získání hodnoty, z daného místa v programu pro jeho 
průběžnou kontrolu. 
7. Start Single Stepping nebo Step into spustí krokování programu. 
8. Step over posune provádění programu pokud je zapnuté krokování do dalšího uzlu. 
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9. Finish Block Diagram ukončí krokování a okamžitě provede výkon celého programu 
10. Text settings nastavení formátu zobrazeného textu 
11. Align Objects zarovná vybrané objekty do jednoho sloupce nebo řádku. 
12. Distribute Objects rozmístí vybrané objekty např. do stejné vzdálenosti od sebe. 
13. Reorder slouží k přesunutí objektů do popředí nebo do pozadí máme-li více 
překrývajících se objektů. 
14. Clean up diagram slouží k rychlému uspořádání blokového schématu přehledněji a na 
menším prostoru. Dráty které nemají k sobě připojený žádný objekt jsou vymazány. 
Pro lištu Front Panel platí stejná tlačítka, která se vyskytují v blokovém schématu, kromě 
bodů 5 až 9 a bodu 14. Vyskytuje se zde ještě tlačítko Resize Objects, které slouží ke změně 
velikosti funkčních objektů. 
 
Obr. 1.1 Lišta Front Panel 
 
Obr. 1.2 Lišta Blokového schématu 
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Obr. 1.3 Front panel 
 
Obr. 1.4 Blokové schéma 
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1.3 Přehled některých nových funkcí a vylepšení ve verzi 2011 
1.3.1 NI LabVIEW 2011 Silver controls 
Název "SilverControls" byl vytvořen na počest 25. výročí vydání LabVIEW 1.0. Obsahuje 
nové ovládací prvky sportovně zaoblené rohy, stíny a jemné přechody, tak aby odrážely aktuální 
styl při zachování stávající výkonnosti a funkčnosti. Tyto nové ovládací prvky jsou připojeny 
v paletě „Modern“, „Clasic“ a „System“ a dají se bez obav použít i ve starších programech bez 
obav změny jejich chování. [2] 
 
Obr. 1.5 Silver controls [2] 
1.3.2 Vylepšení iniciovaná samotnými uživateli. 
NI LabVIEW komunita uživatelů rozšířená po celém světě měla vždy aktivní roli v podpoře 
ostatních členů a poskytovala zpětnou vazbu NI výzkumu a vývoji zaměřeného na zlepšování 
produktu. Několik příkladů vylepšení: [2] 
• Určení jakého typu je daný objekt v blokovém schématu. Vzhledem k tomu, že LabVIEW 
je grafické programovací prostředí, je čtení a porozumění kódu jednodušší než u jiných 
jazyků. LabVIEW 2011 obsahuje malý černý trojúhelník v levém horním rohu objektu v 
blokovém schématu, takže je snadné zjistit, o jaký definiční typ se jedná. [2] 
 
Obr. 1.6 Ukázka umístění trojúhelníku, který určuje definiční typ [2] 
• Rychlé vytvoření definičního typu z blokového diagramu nebo Front panelu. Definice 
typu jsou skvělé pro udržení kontroly a ukazatele v rámci více projektů. Jednoduše 
klikněte pravým tlačítkem myši v blokovém diagramu a zvolte Zapsat definiční typ ze 
zobrazené nabídky. [2] 
• .Povolení funkci Boolean přijmout Error Clusters jako vstup. Při správném odstraňování 
vývojových chyb, je běžné, že se oddělí na chybový kabel a sleduje se stav prvku ohledně 
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chyby. Většinou je možné použít tento stavový element k ovládání smyčky WHILE 
podmíněné terminálu. LabVIEW 2011 daný problém usnadňuje, protože logické funkce 
akceptují chyby vstupního clusteru bez oddělení. Stav elementu je stále sledován a už 
nikdy uživatel nemusí provádět další kroky. [2] 
 
Obr. 1.7 Sledování chyb bez oddělení na chybový drát [2] 
1.3.3 Vylepšená podpora 
NI chybový ohlašovatel, patří k nejjednodušším způsobům ohlašování chyb v LabVIEW. 
Pokud dojde k chybě v LabVIEW, NI ohlašovatel chyb okamžitě odesílá chybový protokol 
popisující příčinu havárie do National Instruments. Ke každému chybovému protokolu je 
vygenerováno specifické číslo chyby. Podle daného čísla může uživatel zjistit na stránkách NI, 
jestli se daná chyba už dříve u někoho neobjevila a najít radu pro její řešení nebo zabránění 
jejímu opakovanému vzniku. [2] 
 
Obr. 1.8 Zlepšení chybových hlášení přidáním komentáře k chybovému kódu a poslání do NI 
k prošetření [2] 
1.3.4 Run Time Engine 
NI umožňuje zákazníkům, kteří si chtějí přehrát nějaký spustitelný program vytvořený 
v LabVIEW a nemají ho nainstalováno, stáhnout ze svého webu Run-Time-Engine, aby měli 
možnost daný program spustit i bez instalace celého LabVIEW. [2] 
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Obr. 1.9 Dialogová výzva k možnosti získání chybějícího softwaru [2] 
1.3.5 Přehled dalších vylepšení 
• V nové verzi bylo dosaženo vyšší stability. Pokud ojediněle dojde k výskytu chyby, popis 
daného problému je odeslán vývojářům v National Instruments pro lepší zachycení 
možných problémů.  
• Asynchronní volání podle referenčního čísla, které se používá pro snadné volání a 
spouštění více subVI paralelně.  
• Zjednodušený vývoj více než 20 matematických funkcí pro běžné inženýrské úkoly a 
funkcí pro zpracování signálu.  
• Snížení doby nasazení cílů v reálném čase v mezipaměti již dříve vytvořenými soubory 
v paměti. [2] 
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2 COMPACTRIO  
CompactRIO je rekonfigurovatelné integrované řízení a sběrný systém, který většinou je 
součástí většího celku. Systém CompactRIO je robustní hardwarové architektury a obsahuje I/O 
moduly, rekonfigurovatelné programovatelné hradlové pole (FPGA) v šasi a kontroler. Navíc je 
CompactRIO programováno pomocí programu LabVIEW, které je grafický programovací nástroj 
a může být použito v různých vestavěných řídicích a monitorovacích aplikacích. [6] 
2.1 Popis architektury CompactRIO 
Platforma CompactRIO se dá libovolně použít pro širokou škálu problémů od záznamu dat a 
jejich sofistikovanou analýzu po přesné řízení v řádech nanosekund (a malým zkreslením). Dá se 
použít pro sestavení integrovaného systému i pro mobilní aplikace např. provádět 
měření automobilů, testovat úroveň vibrací, hlučnost a spoustu dalších měření. Každý uživatel si 
může libovolně sestavit svou sestavu CompactRIO díky velké variabilitě doplňků a použít 
v různých průmyslových odvětvích např. [5] 
Řízení pohonů (strojů) 
•  Obaly/zpracování – vysokorychlostní řízení pohybu, dávkové řízení a diskrétní řízení 
• Ovládání těžkých strojů - zpracování signálu v reálném čase, řízení výkonové elektroniky 
a hydraulických systémů 
• Polovodiče/biomechanické – vlastní pohyb, vizuální kontrola při manipulaci s materiálem 
a monitorování stroje 
• Sledování stavu stroje – analýza ložisek jejich monitorování, mazání, chlazení, spalování 
atd. 
• Mobilní/přenosné - hluk, vibrace, tvrdost, dynamická analýza signálu a akustika 
• Přenos změřených dat - centrální ovladač s  I/O vstupy šířený bezdrátově přes Ethernet [5] 
Komunikace mezi I/O moduly a FPGA je digitální, protože úprava signálu analogově-
digitální konverzí probíhá v modulech. Komunikace mezi systémem reálného času a FPGA 
využívá sběrnici PCI v CompactRIO. Ke komunikaci mezi oknem hostitelského VI a RT 
kontrolérem obvykle dochází přes ethernet. [5] 
2.2 Šasi 
Kovový rekonfigurovatelný multi slot šasi obsahuje  FPGA sloty pro kontroler a I/O moduly. 
Dále PCI sběrnici pro propojení FPGA s procesorem reálného času. Hradlové pole je vlastní 
hardwarová implementace (realizace) řídicí logiky, vstup/výstup, časování, spouštění a 
synchronizace. FPGA čip se připojuje přímo k I/O modulům, pro přesnou kontrolu a flexibilitu v 
časování, spouštění a synchronizaci. Šasi je postaveno na přenosu dat ze sběrnice do vestavěného 
procesoru pro analýzu v reálném čase, post processing, záznam dat nebo komunikaci 
s hostitelským počítačem. Šasi a FPGA je spojeno přímo na vstupu/výstupu obvodu ke každému 
I/O modulu, který používá LabVIEW FGPA I/O funkci. Všechny I/O moduly jsou propojeny 
k úpravě signálu, převodu signálu buď analog/digitálními převodníky nebo digitální/analogovými 
převodníky, volitelná izolační bariéra pro komunikaci I/O modulů a FPGA je tedy digitální [5] 
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K šasi je možné připojit několik typů real-time kontrolérů s plovoucí desetinnou čárkou. 
Kontrolery mají 10/100Mb/s ethernetový port založený na webovém rozhraní (HTTP) a 
souborových serverech (FTP). Real-time procesor také obsahuje sériový port se vstupy 
napájenými od 11 do 30V, uživatelský DIP vypínač, indikátor stavu pomocí LED, real-time čas a 
čekací časovače. Je zde použita energeticky nezávislá paměť pro uložení trvalých dat a 
uskladnění aplikací. LabVIEW Real-time modul používá na desce Dynamic Random Access 
Memory (DRAM), když aplikace běží. Vzhledem k tomu, že je DRAM velmi rychlá ve srovnání 
s permanentní pamětí, používá se jí k ukládání programů proměnných a kopií programu, zatímco 
běží hlavní program. DRAM také ukládá pole, stejně jako části operačního systému a LabVIEW 
Real-time modulu. Když se modul vypne informace na něm uložené jsou ztracené. Proto není 
možné ukládat soubory na DRAM. Některé systémy CompactRIO podporují režim nízké 
spotřeby neboli spánku, který je možné v softwaru povolit. V režimu spánku systém 
spotřebovává minimální výkon a vytváří méně zbytkového tepla, než je tomu v normálním 
režimu. Typicky, když je systém v úsporném módu, není možné komunikovat s moduly. [5] 
2.4 I/O moduly 
CompactRIO I/O moduly komunikují s částmi externích zařízení jako jsou senzory a akční 
členy. I/O moduly komunikují a připojují se přímo k FPGA. Data mezi FPGA a kontrolérem jsou 
přenášena přes CompactRIO PCI sběrnici. Každý I/O modul se připojuje k externím zařízením 
přes šroubovací svorky, konektory BNC nebo DSUB, které jsou integrovány do modulů pro 
zmenšení prostoru a usnadňují zapojení pole. Na konektory se obvykle připojují přímo z modulu 
CompactRIO snímače a akční členy, protože moduly obsahují vestavěnou úpravu signálu pro 
externí napěťové rozsahy nebo průmyslové typy signálů. [5] 
V platformě CompactRIO je možné integrovat spoustu I/O typů od National Instruments 
nebo od třetích stran. Některé z dostupných modulů obsahují následující: [5] 
• +-80mV vstupy pro termočlánky 
• +-10V simultálně vzorkované analogové vstupy/výstupy 
• 24V průmyslový digitální I/O až do proudu 1A 
• Diferenciální/TTL digitální vstupy s 5V pro regulované napájení snímačů 
• 250VRMS universálních digitální vstupů [5] 
2.5 Obecný popis propojení DAQ zařízení 
2.5.1 Obecný popis sběrnice 
Systém získávání dat (anglicky Data Acquisition - DAQ) používá měřící zařízení k přenosu 
specifického elektrického signálu do počítače, kde je následně softwarově zpracován. Zařízení 
pro sběr dat používají PCI sběrnici, PCI Express sběrnici, PXI sběrnici nebo počítačový port 
USB či port IEEE 1394. Typický DAQ systém má tři základní typy hardwaru: 
• Svorkovnice 
• Kabely 
• Zařízení DAQ 
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Po přeměně fyzikálního jevu do měřitelného signálu zformovaného nebo nezformovaného 
potřebujeme svorkovnici, kabel, DAQ zařízení a počítač. Tato hardwarová kombinace slouží k 
automatickému měření a následnému zpracování signálu. Svorkovnice představuje místo pro 
připojení signálu. Sestává ze šroubové nebo pružinové svorky pro připojení signálu a konektor 
pro připojení k DAQ zařízení. Svorkovnice obsahuje buď 100, 68 nebo 50 terminálů, který typ 
použijeme závisí na povaze našeho měřeného signálu. Svorkovnice se 68 svorkami nabízí větší 
plochu svorky pro připojení signálu než svorkovnice s 50 svorkami. Použití více zemních svorek 
zabraňuje překrytí více kabelů, když se je snažíme připojit k zemní svorce, což by způsobovalo 
rušení mezi signály. Svorkovnice může být stíněná nebo nestíněná. Stíněná svorkovnice nabízí 
lepší ochranu proti nežádoucímu šumu. Některé svorkovnice obsahují speciální funkce jako třeba 
kompenzace studeného konce, která je důležitá pro správné měření termočlánku. Kabely 
transportují signál ze svorkovnice do DAQ zařízení. Mají 100-, 68- a 50pinovou konfiguraci. 
Výběr kabelu souvisí s výběrem svorkovnice a jsou také stíněné a nestíněné.  
Většina DAQ zařízení má 4 standardní části: analogový vstup, analogový výstup, digitální 
vstup/výstup a čítače. Měřený signál se dá přenášet skrz rozdílné sběrnice, např. můžeme 
zasunout DAQ zařízení do PCI nebo PCI Express sběrnicového portu v počítači nebo připojit 
přes USB port k počítači. Pokud nemáme zařízení DAQ k dispozici, může se nasimulovat 
v Measurement&Automation Explorer (MAX) pro dokončení testování vytvořeného 
programu.[1] 
2.5.2 Analogový vstup/výstup 
Analogový vstup je proces měření analogového signálu a přenášení měření do počítače 
k analýze, zobrazení a uložení. Analogový signál je signál, který se mění průběžně. Analogový 
vstup je nejvíce používán k měření napětí a proudu. K tomu se dá použít mnoho zařízení, které 
upravují analogový vstup, jako multifunkční DAQ zařízení, vysokorychlostní digitizéry, digitální 
multimetry a zařízení dynamicky získávající signál. Získávání analogového signálu s počítačem 
vyžaduje konverzi z analogového do digitálního signálu, která převádí spojitý elektrický signál 
do digitálního formátu, který počítač umí zpracovat. Analog – digitální převodníky  jsou součástí 
okruhu, který převádí hodnotu napětí do série jedniček a nul. V každém cyklu, vzorkovacího 
času, A/D převodník vzorkuje a tím zachycuje analogový signál, takže daný signál může být 
změřen a převeden do digitální podoby. Vzorkovací perioda určuje čas ve kterém se  provádí 
vzorkování signálu. Protože měřený signál pochází ze skutečného světa má nekonečnou přesnost, 
A/D převodník aproximuje signál s pevnou přesností. Poté co získá tuto aproximaci, může být 
daná aproximace převedena do binárního kódu. Některé konverzní metody nevyžadují tento krok, 
protože konverze generují digitální hodnotu přímo jakmile A/D převodník dosáhne aproximace. 
Oproti vstupu generuje analogový výstup elektrický signál přímo z počítače, při čemž se využívá 
převodník digital na analog, jehož výstupem je signál a určité hodnotě napětí a proudu. Který je 
generován zařízením připojeným k D/A převodníku. Data použitá pro tuto činnost mohou být 
získaná z dřívějšího měření nebo mohou být generována softwarově přes počítač. D/A převodník 
přijímá tato data a používá je ke změně v průběhu času. Vygenerovaný signál může být poslán do 
obvodu nebo do jiných zařízení. D/A převodník má zvyšující časovač, který mu říká, kdy má 
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generovat další hodnotu. Funkce časovače je podobná času vzorkování vstupního signálu v A/D 
převodníku. V každém časovém cyklu D/A převodník přemění digitální hodnotu do analogové 
hodnoty napětí, která tvoří výstup ( napětí na kolíku). Pokud použijeme velmi rychlé časování 
D/A převodník vytvoří napětí, které plynule a bez problémů mění svou hodnotu.[1] 
2.5.3 Digitální I/O 
Digitální signály jsou elektrické signály, které přenáší digitální data skrz kabel. Tyto signály 
mají obvykle pouze dva stavy on a off, jsou také známy jako vysoký a nízký nebo 1 a 0. Když se 
posílá signál přes kabel, odesílatel nastavuje hodnoty napětí a příjemce podle velikosti napětí 
určuje posílanou hodnotu. Rozsahy pro každou digitální hodnotu jsou dány používanými 
standardy. Digitální signál má mnoho využití. Nejjednodušší je ovládání a digitální měření nebo 
konečný stav zařízení jako např. vypínače a LED diody. Digitální signál může také přenášet data, 
dá se použít k programování zařízení nebo ke komunikaci mezi zařízeními. Kromě toho se dá 
použít jako hodiny, spuštění kontroly nebo k synchronizaci mezi dalšími měřeními. Digitální port 
v DAQ zařízení se dá použít k získání digitální hodnoty ze sbírky digitálních linek. Tento způsob 
je založen na programovém časování. Porty lze individuálně nastavovat pro měření nebo 
generování digitálních vzorků. Každý port odpovídá kanálu s daným úkolem.[1] 
2.5.4 Čítač 
Čítač je digitální časující zařízení. Obvykle se používá pro časování událostí, měření 
frekvence nebo periody, měření určité pozice a pulzní generaci. Čítače se nejčastěji používají pro 
jednoduché událostní počítání, kde čítač přičte v každém cyklu jedničku k původní hodnotě, 
pokud je splněna podmínka. Čítač má fixní hodnotu, do které může přičítat hodnoty. Např. 24 
bitový čítač může počítat do hodnoty 2(rozlišení čítače)-1=224-1=16 777 215. Když 24 bitový čítač 
dosáhne této hodnoty, v dalším cyklu se spustí čítání znovu od nuly.[1] 
2.6 CompactRIO Scan mode  
Vstupy a výstupy jsou obvykle připojené k programovatelnému hradlovému poli FPGA, dále 
k procesoru reálného času za použití VI rozhraní vytvořeného v LabVIEW. CompactRIO Scan 
mode je technologie, která umožňuje připojení každého I/O modulu přímo k procesoru reálného 
času bez potřeby programování FPGA. CompactRIO Scan Mode je založen na dvou 
technologiích, RIO Scan rozhraní a NI Scan Engine. [5] 
RIO Scan rozhraní je soubor FPGA duševního vlastnictví vytvořeného National Instruments, 
který je stažený do CompactRIO hradlového pole a je zodpovědný za detekci, časování, 
synchronizaci a komunikaci I/O modulů. RIO Scan rozhraní pracuje s hardwarem časového 
skenování smyčky, který aktualizuje fyzické hodnoty I/O. Dva kanály DMA se používají pro 
přenos I/O dat mezi FPGA a operačním systémem reálného času. [5] 
NI Scan Engine je součástí systému reálnému času v LabVIEW, který běží prioritně nad 
časově kritickými aplikacemi nebo časově vymezenými aplikacemi, které je možné 
nakonfigurovat. Pokaždé když RIO Scan rozhraní dokončí nejnovější skenování I/O hodnot, tak 
LabVIEW přidá I/O proměnné do globální paměti pro naskenované hodnoty a aktualizuje staré 
hodnoty všech I/O proměnných současně. [5] 
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CompactRIO Scan mode může být použit v přístupu k I/O modulům bez potřeby vytvoření a 
kompilace FPGA kódu, což umožňuje vývoj aplikací a jejich testování v relativně krátké době. 
CompactRIO Scan Mode je navržen pro aplikace vyžadující synchronní I/O aktualizace až do 
1kHz. NI Distributed System Manager nabízí možnost vyzkoušet I/O funkce a provádět jejich 
pokročilé ladění, aniž bychom museli vyvinout nějaký kód. Dále také poskytuje nástroje pro 
sledování výkonu systému. Scan mode může být použit k přidání čítače, šířkové pulzní modulace 
(PWM) a dalších funkcí na jakýkoliv ze stávajících osmi kanálů digitálních modulů National 
Instruments C Series bez jakéhokoliv programování. [5] 
2.7 FPGA  
Programovatelná hradlová pole (FPGA) jsou přeprogramovatelné křemíkové čipy. První 
FPGA vynalezl v roce 1985 Ross Freeman, spoluzakladatel firmy Xilinx. FPGA čip se používá 
napříč všemi průmyslovými odvětvími díky možnosti, že se FPGA nejlépe hodí pro použití 
v aplikacích určitých integrovaných obvodů (ASIC) a procesorových systémech. FPGA 
poskytuje hardwarově včasnou rychlost a spolehlivost, ale nevyžaduje vysoké prvotní náklady 
z vlastního ASIC návrhu. [6] 
Přeprogramovatelný křemík má také stejnou pružnost běžícího software na systémovém 
procesoru, ale není omezený počtem výpočetních jader, která jsou k dispozici. Na rozdíl od 
procesorů, FPGA je od přírody paralelní, takže různé procesní operace nemusí mezi sebou 
soutěžit o stejné zdroje. Každý nezávislý procesní úkol je přiřazen k vyhrazené části čipu a může 
pracovat samostatně bez jakéhokoliv vlivu jiných logických bloků. V důsledku toho není výkon 
jedné části aplikace ovlivněn přidáním dalších procesů. [6] 
2.7.1 Vymezení částí FPGA 
Každý FPGA čip se skládá z konečného počtu předdefinovaných zdrojů 
s programovatelnými propojeními s jejichž pomocí je realizován rekonfigurovatelný digitální 
obvod a I/O bloky umožňují připojení obvodu k okolnímu světu. [6] 
 
Obr. 2.1 Jednotlivé části FPGA [6] 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
25 
Zdrojové specifikace FPGA často obsahují řadu konfigurovatelných logických bloků, 
množství pevných bloků logických funkcí, jako jsou násobiče, a velikosti paměťových zdrojů, 
jako je integrovaný blok paměti RAM. Tyto specifikace jsou obvykle nejdůležitější při výběru a 
srovnávání FPGA pro konkrétní aplikaci. [6] 
2.7.2 Výhody FPGA 
• Rychlejší I/O odezvy a specializované funkce 
• Překročení výpočetního výkonu digitálních signálových procesorů 
• Rychlá výroba prototypů a jejich ověření bez nutnosti použití výrobního procesu pro 
vlastní ASIC návrh 
• Provádí vlastní funkce se spolehlivostí vyhrazené deterministickému hardwaru 
• Snadnost aktualizace hradlového pole odstraňuje náklady na uživatelský re-design a 
údržbu [6] 
Digitální I/O kanály a moduly komunikují s FPGA, které je možné naprogramovat ke 
spouštění modulů s vysokou frekvencí. Kromě toho je možné jej konfigurovat k předávání 
informací z I/O modulů, jako jsou data ze senzorů a kalibračních hodnot k ovládání pomocí 
reálného času. Navíc kontroler může komunikovat ve zpětné vazbě k řídícím signálům na FPGA 
a I/O modulech. Na FPGA vytvořené VI je možné testovat a ladit pomocí programu LabVIEW a 
jeho interaktivního komunikačního předního panelu. [5] 
 Využití FPGA je možné pro různé druhy aplikací. National Instruments LabVIEW FPGA 
modul se zaměřuje na NI rekonfigurovatelné I/O (RIO) zařízení, jako R Series, získávání dat 
(DAQ), Compact Vision a CompactRIO. R Series DAQ zařízení zajištují komplexní sběr dat 
nebo se dají využít jako I/O aplikace reálného času. FPGA logika v systému NI Compact Vision 
umožňuje uživatelské spouštění, pulzní šířkovou modulaci (PWM), řízení pohybu nebo vlastní 
komunikační protokoly. CompactRIO používá FPGA pro jeho modularitu, možnosti s jeho 
pomocí časování I/O modulů, které mají vestavěnou úpravu signálu a pro maximální flexibilitu 
možnost přímého připojení signálu v integrovaném měření a regulaci aplikací. [5] 
Přijetí technologie FPGA pokračuje vzrůstajícím tempem s vyšší úrovní nástrojů, jako 
LabVIEW, standardních mikroprocesorů a FPGA RIO architektury, jenž dělají FPGA 
dostupnější. Je důležité pochopení využití jednotlivých částí hardwaru při vývoji a hlavně 
optimalizaci aplikace na její rychlost a velikost. [6] 
2.7.3 Uzavřené integrované systémy 
1. NI CompactRIO Modular – je programovatelný automatický kontroler s pokročilým 
integrovaným řízením a systémem pro sběr dat s otevřenou a integrovanou architekturou, 
malou velikostí, extrémní odolností a pružností. CompactRIO spojuje integrovaný 
procesor reálného času, vysoce výkonné FPGA a za provozu vyměnitelné I/O moduly. V 
modulární konfiguraci je integrovaný kontroler a šasi obsahující FPGA, které se prodává 
samostatně. Modulární konfigurace poskytuje maximální flexibilitu při konfiguraci 
systému a výběru výkonu. [6] 
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2. NI CompactRIO Integrated – tato konfigurace používá stejný integrovaný procesor 
reálného času, vysoce výkonné FPGA a za provozu vyměnitelné I/O moduly jako 
modulární konfiguraci, ale spojuje kontroler a šasi s FPGA do jednoho celku. Tato 
konfigurace poskytuje vysokou úroveň výkonu systému a je ideální pro vysoce objemné 
aplikace. [6] 
2.7.4 Nízkonákladový Board-level integrovaný systém 
1. NI Single-Board RIO – spojuje integrovaný procesor reálného času, vysoce výkonné 
FPGA a analogové a digitální I/O do jediné („základové“) desky. Single-Board RIO 
výrobky jsou určeny pro velkoobjemové aplikace a vestavěné ovládání a měření aplikací, 
které vyžadují vysoký výkon a spolehlivost. Single-Board RIO lze díky své velikosti a 
výkonu dostat velmi rychle na trh. Samozřejmě jsou k dispozici specializované I/O 
konektory pro případné vlastní rozšíření. [6] 
2.7.5 Vysoce výkonná zařízení založená na PC systému 
1. R Series Multifunction RIO – National Instruments PCI, PCI Express a CompactPCI 
(PXI) R Series multifunkční zařízení RIO jsou vybavena vysoce výkonným FPGA 
obklopeným připevněnými analogovými a digitálními I/O. R Series zařízení jsou ideální 
pro aplikace vyžadující vlastní sběr dat a jejich zpracování, digitální komunikační 
protokoly, simulační senzory a vysokorychlostní řízení. [6] 
2. NI FlexRIO je nejnovější produkt od společnosti National Instruments využívající 
technologie FPGA. Poskytuje flexibilní a přizpůsobitelné I/O pro LabVIEW FPGA 
k vytvoření vysoce výkonných rekonfigurovatelných PXI nástrojů. NI FlexRIO 
adaptérové moduly definují fyzické vstupy a výstupy systému FlexRIO a jsou vzájemně 
zaměnitelné a přizpůsobitelné. Různé adaptérové moduly jsou nabízené National 
Instruments a jiných dodavatelů nebo jsou na zakázku vyrobené s použitím modulu 
adaptéru s vývojovým kitem a vlastním vytvořeným softwarem. [6]  
2.8 Systém reálného času 
V systému CompactRIO běží současně tři mezi sebou vzájemně komunikující procesory – 
FPGA, CompactRIO reálného času a vzdálené ovládání. Externí hostitelský program může 
poskytnout vzdálené uživatelské rozhraní, přijímat data a zpětně je zpracovávat. Hostitelský 
program lze spustit např. na  počítači v systému Windows, PXI kontroléru nebo může běžet na 
počítači s operačním systémem reálného času. Hostitelský systém reálného času komunikuje 
s procesorem CompactRIO RT po síti pomocí sdílených proměnných nebo low-level jazyků jako 
TCP/IP. [6] 
CompactRIO  Kontroler reálného času může provádět v této architektuře následující úkoly: 
• Provádí zpracování většího množství dat, než se vejde na FPGA 
• Provádí operace, které nejsou dostupné v cílovém FPGA, jako výpočty s plovoucí čárkou 
• Poskytuje vícestupňové aplikace s cílovým FPGA jako součást většího systému 
• Záznam dat (log data) 
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• Spouštění více VI 
• Ovládání časování a posloupností přenosu dat 
• Ovládání, které komponenty jsou viditelné na Front panelu, protože některé ovládací 
prvky a ukazatele by mohly být důležitější pro komunikaci než ostatní. [6] 
Program v reálném čase může mít dvě nebo více časově kritických smyček pro plovoucí 
desetinnou čárku, zpracování signálu, analýzu a bod po bodu vytvářená rozhodnutí. Dále může 
obsahovat jednu nebo více smyček s normální prioritou pro vložené zaznamenávání dat na 
vzdáleném webovém rozhraní a ethernet/sériovou komunikaci. Časově kritické smyčky mají 
vyšší prioritu, takže se provádí přednostně před ostatními smyčkami. [6] 
VI běžící na procesoru RT komunikuje s FPGA pomocí čelního panelu ovládací prvků, 
indikátorů atd. Tyto objekty na předním panelu jsou reprezentovány jako datové registry. Mezi 
základní aplikace v FPGA patří vstup, výstup, komunikace a řízení. Po dokončení systému ve 
Windows, CompactRIO kontroleru a FPGA je potřeba vytvořit hierarchii hostitelských 
programů. Dozorčí program běžící na PC je hostitel pro CompactRIO, ale CompactRIO RT 
kontroler VI je hostitel pro program na FPGA. [6] 
2.8.1 Deterministické operační systémy 
Systémy reálného času jsou deterministické, což znamená, že reagují spolehlivě na události 
nebo provedou operaci v garantované lhůtě. Jsou tedy předvídatelné, což je důležité pro řízení 
aplikací. V řídící aplikaci měřící program měří vstupy a dělá výpočty, které jsou založené na 
základě vstupních a výstupních hodnot, jenž jsou výsledkem těchto výpočtů. Systémy reálného 
času zaručují, že výpočty vždy skončí včas. Aplikace LabVIEW běžící ve Windows nemá 
zaručený běh v reálném čase, protože Windows není operační systém reálného času. Windows 
nemůže zaručit, že kód skončí vždy v daných lhůtách. Délka trvání daného kódu ve Windows 
závisí na mnoha faktorech, včetně dalších běžících programů jako spořič obrazovky nebo virus v 
systému. I při vypnutí všech nepotřebných programů a obsluhy periferií, které mohou zpomalovat 
reakci systému, není zaručeno, že systém bude deterministický a programy LabVIEW, třebaže 
s nejvyšší prioritou budou vykonány včas. [6] 
Pokud máme modul reálného času, programy vytvořené v LabVIEW běží na samostatném 
operačním systému reálného času, takže není potřeba zakazovat programy nebo psát ovladače 
zařízení s cílem dosáhnutí reakce v reálném čase. Systém operačního času umožňuje nastavit 
prioritní úkoly, tak že nejdůležitější úkol je vždy vykonán procesorem, když je to nezbytně nutné. 
[6] 
Mnoho cyklických aplikací, jako jsou řídící aplikace, vyžadují operační systém reálného 
času. Doba mezi začátkem každého cyklu „T“ je smyčka cyklu nebo vzorkovací perioda. 1/T je 
rychlost smyčky neboli vzorkovací frekvence. Dokonce i v operačních systémech reálného času 
se čas trvání jedné iterace může mezi jednotlivými cykly lišit. Běžné měření výkonnosti řídícího 
systému a jeho robustnosti se dělá podle velikosti jitteru, což je odchylka reálné iterace od 
požadované délky jedné iterace. V obecných systémech jako je Windows je velikost jitteru 
neomezená, takže stabilita uzavřené smyčky nelze být zaručena. Procesory, které jsou založené 
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na systému reálného času, obecně zaručují velikost jitteru menší než 100ms. Důležitým faktorem, 
který ovlivňuje deterministické plnění úkolů, i když jsou paralelní, je sdílení zdrojů mezi dvěma 
rozdílnými úkoly nebo smyčkami. Pokud jsou sdílené prostředky přístupné pouze pro jeden úkol 
ve stejný čas, mohou zabránit nezávislému spuštění kódu. Např. úkol 1 běží a přistupuje ke 
sdílenému zdroji, který může být přístupný pouze pro jeden úkol v ten samý okamžik. Z toho 
důvodu musí úkol 2 počkat než se dokončí úkol 1. Když je dokončen úkol 1, teprve se spustí úkol 
2 a získá přístup ke sdíleným zdrojům pro sebe, aby se mohl vykonat. Mezitím na něj úkol 1 
čeká. [6] 
Příkladem sdílených zdrojů jsou I/O paměti, včetně proměnných, FIFO a neopakujících se 
VI. Používání sdílených proměnných způsobuje jitter (odchylku). Pro maximalizování 
determinismu vykonávaného VI je dobré se vyhnout používání sdílených zdrojů. V aplikacích 
FPGA není potřebná kontrolní smyčka pro sdílení zdrojů s jinými úkoly a řídící smyčka může být 
přesně načasována pomocí FPGA hodin, podle jejichž přesnosti se odvíjí odchylka řízení. 
V případě cRIO-910x, časová odchylka FPGA je pouze 250ps při použití taktování 40MHz. [6] 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
29 
3 EC MOTOR 
3.1 Elektronicky komutovaný motor 
Až donedávna byl nejvhodnější typ motoru pro servopohony stejnosměrný motor. Hlavním 
důvodem bylo jednoduché řízení rychlosti motoru napětím kotvy. Nevýhodou je použití 
mechanického komutátoru, který je přes kluzný kontakt připojen ke sběracím kartáčům. Důležitá 
je pravidelná údržba sběracího ústrojí ( výměnu, zabrušování kartáčů a čištění komutátoru). Dále 
při vyšších otáčkách a tedy i vyšším napětí mezi lamelami komutátoru může docházet při vyšších 
proudech k jiskření. Pokud by vyšší proudy nebyly omezeny mohlo by toto jiskření způsobit 
kruhový oblouk na komutátoru. Další nevýhodou stejnosměrného motoru s permanentními 
magnety je, že všechny ztráty (Jouleovy ztráty ve vinutí, železe kotvy a komutátoru) vznikají 
v rotoru. Jelikož se servomotory vyrábějí zavřené, není zde možnost přístupu chladícího vzduchu, 
takže se teplo odvádí pouze vedením přes stator, kostru, hřídel motoru a spojku, čímž dochází 
k nežádoucímu oteplení např. kuličkových šroubů posuvů pracovních strojů. [7] 
 
Obr. 3.1 Elektronicky komutovaný motor: a) řez motorem, b) tvar indukce ve vzduchové mezeře, 
c) tvar proudů v závislosti na poloze rotoru, d) schéma vinutí statoru [7] 
Elektronicky komutovaný motor je odvozen od synchronního stroje, protože je napájen ze 3 
fází a magnetické pole generované ve statoru rotuje stejnou rychlostí magnetického pole v rotoru. 
Celkově se, ale EC motor podobá se spíše obrácenému stejnosměrnému motoru. V anglické 
literatuře se vyskytuje pod pojmem BLDC (brushless DC) motor, což znamená bezkartáčový 
stejnosměrný motor. Rozdíl mezi stejnosměrným a elektronicky komutovaným motorem, kromě 
komutátoru je v umístění magnetů. V klasickém stejnosměrném motoru jsou magnety umístěné 
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ve statoru, ale EC motor je má umístěné v rotoru a vinutí ve statoru. Místo mechanického je zde 
použit elektronický  komutátor, což je vlastně tranzistorový měnič, který vždy spíná dvě fáze 
vinutí, podle natočení rotoru. Na Obr. 3.1 je patrný princip EC motoru. [7]  
Vinutí je nejčastěji zapojené do hvězdy a z měniče je napájené obdélníkovými proudovými 
pulzy střídavé polarity vždy po dobu trvání 120° elektrických. Napájení vinutí je realizováno přes 
střídač, který je ve formě třífázového můstku buď s IGBT nebo MOSFET tranzistory. Proud 
v jednotlivých fázích je přepínán po pootočení rotoru o 60° elektrických. [3]  
3.2 Konstrukce EC motoru 
Elektronicky komutovaný motor se skládá ze statoru, který je podobný standardnímu statoru 
třífázového asynchronního nebo synchronního stroje. V listěném statoru je v drážkách uloženo 
třífázové vinutí a statorové drážky jsou zešikmeny většinou o jednu drážkovou rozteč z důvodu 
snížení reluktančních momentů. Které jsou způsobené různou magnetickou vodivostí drážek 
(vzduch) a zubů (železo). Magnety jsou většinou umístěné na povrchu rotoru, kde nedochází tolik 
ke koncentraci magnetického toku a magnetická indukce v mezeře odpovídá indukci 
permanentních magnetů. Dále mohou být magnety vestavěné uvnitř rotoru, s koncentrací 
magnetického toku pólovými nástavci. Oba typy umístění magnetů jsou patrné z Obr. 3.2. [7] 
 
 
Obr. 3.2 Konstrukce rotorů s magnety na povrchu (a) a vestavěnými (b) [7] 
Na výrobu magnetů se používá vzácných zemin (samarium - kobalt, neodym - železo - bor) 
nebo levnějších tvrdých feritů, které však nemají tak dobré magnetické vlastnosti. Na druhou 
stranu je ale cena feritových magnetů mnohem nižší než neodymových, u kterých v posledních 
letech několikanásobně vzrostla. Feritové magnety mají magnetickou indukci až 0,4T a 
neodymové 1T. Kvalita permanentních magnetů se posuzuje podle průběhu hysterezní křivky, 
obzvláště její tzv. demagnetizační části [7]  
Elektronický komutátor je  založen na principu, že pro komutaci statorového stejnosměrného 
proudu do následujícího fázového vinutí je potřeba znát polohu rotoru, diskrétně po 60 
elektrických stupních. Motor proto obsahuje bud magnetický nebo fotoelektrický snímač polohy 
rotoru. Na Obr. 3.3 je nakreslen princip magnetického snímače polohy rotoru s Hallovými 
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sondami pro stroj s dvěma pólovými dvojicemi a dále jsou zobrazeny i průběhy tří výstupních 
signálů ze sond, po jejichž dalším zpracování je provedena komutace proudů tří statorových 
vinutí. Bezkartáčové elektronicky komutované tachodynamo zajišťuje otáčkovou zpětnou vazbu. 
Jelikož je to také elektronicky  komutovaný stroj, tak není nutná důkladná údržba jako u 
mechanického komutátoru a je tím pádem spolehlivější. Na rotoru má permanentní magnety, 
které jsou orientované stejným směrem jako magnety v rotoru motoru. Nutná je samozřejmě 
dostatečná vzájemná úhlová přesnost vzájemné polohy magnetů v tachodynamu a motoru. Na 
Obr. 3.4 je zobrazen tvar indukovaného napětí tachodynama a schéma vyhodnocovacího obvodu. 
[7]  
 
Obr. 3.3 Snímač polohy rotoru elektronicky komutovaného motoru s Hallovou sondou [7] 
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Obr. 3.4 Princip bezkartáčového tachodynama s vyhodnocovacím obvodem [7] 
3.3 Matematický popis EC motoru 
Pro EC motor s permanentními magnety umístěnými na povrchu rotoru a s pólovým krytím 
τp = 1 můžeme předpokládat pravoúhlý idealizovaný průběh magnetické indukce B ve 
vzduchové mezeře (viz. Obr. 3.5). Magnetický tok rotoru zabírá, díky natočení (zkosení) 
statorových drážek, při jeho otáčení s cívkami statoru postupně, takže průběh spřaženého 
magnetického toku s vinutím fáze X ΨBx (ϑ ) má pilovitý tvar se zaoblenými hranami. 
Indukované napětí ex ve vinutí fáze X, které je úměrné dΨBx / dϑ , má lichoběžníkový tvar s 
délkou základny 120 stupňů elektrických. Vinutí fáze X je napájeno stejnosměrným proudem ix 
právě v intervalu 120° elektrických, kdy je indukované napětí konstantní. A spolu s konstantním 
proudem v tomto intervalu vytváří i konstantní vnitřní výkon a konstantní magnetický tok spolu 
s konstantním proudem a z toho pak i plynoucí konstantní vnitřní moment stroje, podobně jako u 
klasického stejnosměrného motoru. Pro statorová vinutí platí za předpokladu Rx = Ry = Rz = R 
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Obr. 3.5 Průběhy zpraženého toku, indukovaného napětí a proudu ve fázi X [7] 
V rovnicích 3.1 jsou spřažené toky, opět za předpokladu Lx = Ly = Lz = L 
)(  Li  Bxxx ϑψψ +=   
)(  Li  Byyy ϑψψ +=   
)(  Li  Bzzz ϑψψ +=  3.2 

















xi ++=  
3.3 
 
Pro elektronicky komutovaný motor platí pro danou polohu rotoru např.: 
ix = −iy = i, iz = 0, ux − uy =U  












diLRiU ByBx −++= 22  
3.4 
V pracovní oblasti, ve které platí ix = −iy = i, iz = 0, mají funkce ΨBx (ϑ ), ΨBy (ϑ ) lineární 
průběh, avšak s opačným sklonem. Derivace daných funkcí mají tedy stejnou absolutní hodnotu, 
ale opačné znaménko.  
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3.4 Schéma pohonu s EC motorem 
U elektronicky komutovaného motoru jsou otáčky úměrné napětí, které je připojené na vinutí 
kotvy ( v našem případě u EC motoru se jedná o vinutí na statoru). Proud tekoucí statorovým 
vinutím je úměrný momentu motoru a je přepínán do jednotlivých vinutí  tranzistory. Pulzní 
šířkovou modulací je řízena střední hodnota napětí v oblasti vedení proudu. Výkonový měnič pro 
napájení EC motoru má šest tranzistorů v trojfázovém můstkovém zapojení ( Obr. 3.6). Stejně 
zapojené jsou i měniče pro asynchronní a synchronní motory od nichž se liší pouze způsobem 
řízení (místo obdélníkových pulzů a napájení v daném čase pouze z jedné fáze, jsou napájené ze 
všech tří fází současně sinusovým proudem). Regulace je stejná jako u stejnosměrného motoru, 
vnitřní proudové smyčce je nadřazena otáčková smyčka, která je pomalejší. Jelikož vždy teče 
motorem pouze jeden proud (dvěma vinutími statoru), je dostačující pro regulaci proudu pouze 
jeden regulátor. Proud je nejčastěji měřen pomocí proudových čidel s Hallovými sondami. Do 
zpětné vazby na vstup regulátoru proudu je připojováno vždy čidlo, které odpovídá aktuálně 
napájenému vinutí. Přepínání čidel je řešeno stejně jako přepínání napájení, podle polohy rotoru. 
Otáčkovou zpětnou vazbu obstarává bezkartáčový tachogenerátor s lichoběžníkovým vstupním 
napětím jehož amplituda je úměrná otáčkám. [7] 
 
Obr. 3.6 Obecné schéma pohonu s elektronicky komutovaným motorem [7] 
Nejdůležitější funkci v blokovém schématu na Obr. 3.6 zastává blok označený LOG. 
Zpracovává informaci o poloze rotoru a podle potřeby řídí zapínání proudu blokem PWM do 
jednotlivých vinutí prostřednictvím řízení výkonového tranzistorového měniče. Pulzní šířkovou 
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modulací se řídí při konstantní nosné frekvenci střední hodnota napětí. Dále LOG ještě řídí 
pomocí multiplexu přepínání čidel proudu a obvod elektronické komunikace tachonapětí. Při 
překročení maximálního nastaveného napětí stejnosměrného meziobvodu (např. při brzdění 
pohonu, pokud je použit pouze diodový napáječ) dochází ke spínání brzdného tranzistorového 
spínače a průchodu proudu přes brzdný odpor. U víceosých pohonů pracovních strojů a robotů 
může být použit společný napáječ pro více tranzistorových měničů. Pro pohony, které jsou často 
bržděné, je nutné správně nadimenzovat brzdný odpor nebo použít dražší měnič, který umožňuje 
i rekuperaci elektrické energie zpět do sítě. Matematický model stejnosměrného motoru 
s konstantním magnetickým tokem je platný pro EC motor v intervalu mezi dvěma po sobě 
následujícími komutacemi. A proto se navrhují regulační smyčky proudu, otáček a polohy jako u 
stejnosměrného motoru. Proudová smyčka je nastavena podle parametrů pohonu při jeho výrobě. 
Obecně se nedoporučuje zasahovat do nastavené proudové smyčky. Pohon který ji má optimálně 
nastavenou je velmi odolný i při nevhodném postupu nastavování rychlostní a polohové regulace. 
[7]  
3.5 Použití EC motorů 
Malé EC motorky se používají všude tam, kde je napájecí napětí stejnosměrné. Mohou to být 
např. průmyslové akumulátorové přepravní a zvedací vozíky, zemědělská technika, 
akumulátorové nářadí, dopravní prostředky všech druhů, manipulační a pohonné agregáty v 
trakci, armádní a letecké pohonné systémy atd. Na opravdu masové využití EC motorky teprve 
čekají jejich užitné vlastnosti nejsou široké veřejnosti moc známé. Jejich rozvoj bohužel brzdí 
rychle rostoucí cena kvalitních magnetů na trhu. Avšak nejvíce se již prosazují v modelářské 
technice a dopravních prostředcích. EC motory mají velmi dobrou účinnost v porovnání s 
indukčními motory. [8] 
3.6 EC motor pro řízení vytvořeným programem v LabVIEW 
 
 
Obr. 3.7 Fotka použitého EC motoru 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
36 
Tabulka 3.1 Tabulka jmenovitých hodnot použitého motoru [9] 
Un nn Mn Mmax In Imax 2p 
48V 4450rpm 0,8Nm 2,8Nm 9,9A 36,5A 4 
 
 
Obr. 3.8 Momentové charakteristiky použitého EC motoru [9] 
Tabulka 3.2 Popis vodičů Hallových čidel [9] 
Zapojení Barva vodiče 
VCC Encoder +5V červená 
GND Encoder černá 
Hall U zelená 
Hall U- zelená/bílá 
Hall V hnědá 
Hall V- hnědá/bílá 
Hall W bílá 
Hall W- šedá/bílá 
 
Tabulka 3.3 Popis zapojení napájecích vodičů EC motoru [9] 
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4 VYTVOŘENÝ PROGRAM PRO ŘÍZENÍ EC MOTORU 
4.1 Testovací program 
Použitý EC motor, je řízen pomocí elektroniky zapojené do třífázového tranzistorového 
můstku, typu  IR2130. Spínání tranzistorů je řízeno pomocí karty NI 9401. Jelikož použité 
kontakty pro propojení řízení s deskou, nebyly kompatibilní, upravil jsem obě sběrnice za pomoci 
měděných vodičů, aby bylo možné jejich propojení. Pomocí ohmmetru jsem identifikoval 
přiřazení jednotlivých pinových kontaktů z napájecí sběrnice s řídící elektronikou řízení 
tranzistorů ( jejími vstupy HIN1,2,3; LIN1,2,3 a Fault ). Vstupy HIN označují napájení 
tranzistorů v horních větvích a LIN ve větvích dolních. Tranzistory na jsou napájené výstupy 
z řídící elektroniky HO1,2,3 a LO1,2,3. Vstup Fault znamená v řízení tranzistorů negaci a neguje 
vstupní signál k řídícím tranzistorům. Pro snadnější nastavování jsem na tento vstup přivedl 
trvale napětí, jenž signalizuje trvale jedničku (TRUE). Řídící obvod je ještě specifický v napájení 
tranzistorů v horní větvi. Ty jsou napájené z kondenzátoru, který je propojen s napájecím napětím 
a offsetovým napětí, které zároveň slouží jako přívodní vodič k dolnímu tranzistoru. Z toho 
plyne, že po sepnutí dolního tranzistoru dojde k nabití kondenzátoru a při vypnutí dolního 
tranzistoru slouží jako napětí pro horní tranzistor. Pokud dolní větev nesepneme, tak se 
kondenzátor nenabije a není možné sepnout horní tranzistor. Schéma řídící elektroniky buzení je 
na Obr. 4.1 
 
Obr. 4.1 Zapojení řídící elektroniky pro spínání tranzistorů [10] 
 Z důvodu otestování správnosti spínání tranzistorů jsem vytvořil pokusný program. 
Obsahuje tlačítka pro spínání každého tranzistoru jednotlivě trvalým sepnutím, spínáním pomocí 
bloku PWM a nebo pomocí invertované PWM modulace. Daný způsob řešení spínání je sice 
náročnější na velikost programu, ale zaručuje širokou možnost spínání kombinací tranzistorů 
v horní a dolní větvi. Pro kontrolu jsou ještě v programu ke každému tranzistoru přidány diody, 
aby bylo možné ověřit jaké tranzistory mají být vlastně sepnuté a mohl jsem změřit napětí na 
daných výstupech k tranzistorům, jestli odpovídají a nakonec změřit i napětí na celkovém 
výstupu z desky. V programu je dále ještě zabudovaná možnost měnit frekvenci a střídu na 
každém tranzistoru. Zobrazené nastavování frekvence určuje měřítko výstupní frekvence. Pokud 
chceme nastavit např. frekvenci 10 kHz, danou frekvenci podělíme frekvencí FPGA v našem 
případě 40 MHz, takže v programu nastavíme 0,00025. 
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Obr. 4.2 Schéma spínání tranzistorů [10] 
4.1.1 Parametry použitých I/O modulů NI 9401 
• 8 kanálů, 100ns vysokorychlostní I/O 
• 5V TTL, na přijímání a generování I/O 
• Průmyslový 25 pinový D-sub konektor 
• Vyměnitelné za provozu 
• Provozní rozsah teplot od -40°C do 70°C 
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Obr. 4.4 Blokový diagram testovacího programu 
 
4.2 Popis vytvořeného programu 
Program pro řízení EC motoru jsem vytvořil v nejnovější verzi programu LabVIEW 2011 
service pack 1. Je vytvořen na platformě CompactRIO cRIO – 9113. Pro řízení jsem použil dva 
I/O moduly. Jeden k snímání polohy rotoru a druhý pro řízení spínání tranzistorů, které jsou 
použité v řídící elektronice k EC motoru. Hlavní část programu se nachází přímo na FPGA a 
obstarává veškeré vlastní měření, řízení i zpracování naměřených hodnot. Základní běh je řízen 
pomocí Flat sequence struktury, která se skládá ze tří částí – inicializace (provede se vypnutí 
všech tranzistorů), while smyčky (provádí měření a vlastní řízení) a nakonec opět vypnutí všech 
tranzistorů. Jak jsem se už zmínil, tak nejdůležitější částí je while smyčka, která se provádí 
rychlostí jednoho ticku. Je možné nastavit i vyšší rychlost, ale poté už není zaručeno provedení 
všech úkonů v programu během jednoho cyklu, pokud není dostatek systémových prostředků. 
Pro vyšší rychlosti se místo while smyčky více hodí Timed Loop. Velikost jedno ticku se odvíjí 
od rychlosti FPGA, která je v našem případě 40 MHz, takže hodnota jednoho ticku je 2,5*10-8 
sekund.  
Základem správného spínání proudů jednotlivých fází je v určení přesné polohy rotoru. 
Snímání polohy rotoru se provádí přes I/O node, ve kterém jsem nadefinoval jednotlivé vstupy a 
ke každému jsem připojil jedno halovo čidlo polohy. Jejich rozmístění je rovnoměrně pod 
každým pólem motoru. Po načtení polohy motoru do měřícího programu se provádí zpracování v 
subVI Halovky. Probíhá v něm určování spínacích impulsů a každá kombinace vstupních hodnot 
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snímačů polohy vyšle impulzy pro sepnutí dvou tranzistorů. Vyhodnocení se provede podle 
směru otáčení motoru a výsledným výstupem z tohoto subVI jsou 2 hodnoty TRUE pro zapnutí 
jednoho horního a dolního tranzistoru a zbytek je automaticky FALSE. 
Regulaci velikosti proudu, který teče motorem obstarává pulzní šířková modulace. Při plném 
zatížení je možné PWM vypnout a místo ní nastavovat trvale hodnotu TRUE. Výsledný signál 
pro sepnutí tranzistorů vznikne po porovnání hodnoty ze snímačů polohy, PWM a hodnoty 
z vypínače tranzistorů. Všechny hodnoty musí být TRUE, aby porovnávací logická funkce AND 
vygenerovala signál TRUE. Vypínač tranzistorů je zde umístěn z důvodu rychlého vypnutí 
napájení fází motoru v případě prudkého nárůstu proudu a možnosti zachování běhu programu. 
Po porovnání hodnot a vygenerování spínacích impulzů k horním tranzistorům zde dochází 
k tvorbě invertované PWM. Chceme-li totiž sepnout horní tranzistor např. HIN1 je nutné k němu 
spínat invertovanou PWM v dolním tranzistoru LIN1, aby došlo nabití kondenzátoru pro spínání 
horního tranzistoru. Následně signál vstupuje do subVI Rising, které tvoří ochranu tranzistorů 
proti průrazu v deadtime. Jelikož spínání tranzistorů probíhá rychleji než jejich vypínání, je nutné 
vlastní zapínání zpomalit, aby nedošlo k jejich průrazu v době kdy chceme sepnout nové 
tranzistory, ale předchozí se ještě nestihly vypnout. Po zpomalení zapínacích impulzů je ještě 
výsledný řídící signál negován a přiveden na vstup řídící elektroniky k jednotlivým tranzistorům. 
Použitá elektronika totiž vytváří signál pro sepnutí daného tranzistoru pouze na přivedený stav 
FALSE z řídícího programu. Po zpracování vstupních hodnot v čipu řídící elektroniky, proběhne 
sepnutí daných tranzistorů, které spínají jednotlivé fáze vinutí motoru.  
 
Obr. 4.5 Zjednodušené schéma zapojených tranzistorů 
V dolní části programu se nachází vyhodnocování rychlosti otáčení rotoru. Měření se 
provede od jednoho vypnutí hallovky A po její znovu vypnutí. Čas, než nastane opětovné zapnutí 
a vypnutí hallovky A, je měřen pomocí čítače ticků, který na začátku běhu programu nahraje 
svou hodnotu do shift registru ve velké while smyčce. Dokud přepínač pro detekci vypnutí 
hallovky A, nepřepne case strukturu do stavu TRUE, posílá původní hodnotu počtu ticků stále 
dokola přes shift registry. Jakmile dojde k přepnutí case struktury do stavu TRUE provede se 
odečtení původní hodnoty ticků od aktuální hodnoty ticků, přepočet délky ticků na čas a výpočet 
velikosti otáček. Aby bylo možné program použít pro více druhů motorů, jsou zde umístěné dva 
numeric control, ve kterých je možné nastavit délku pootočení, jaké provede rotor během znovu 
vypnutí hallovky A a počet pólových dvojic. Ukončení měření a řízení motoru se provede přes 
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vypínač, který vypne while smyčku a provede se poslední stav Flat sequence, což je vypnutí 
všech tranzistorů a vykonávání FPGA se ukončí. 
Aby bylo řízení maximálně přesné lze zkompilovaný program na FPGA spustit na systému 
reálného času, který zaručuje velmi přesné časování while smyček a tím i lepší vlastní řízení. 
Tato část programu je velmi jednoduchá a skládá se z otevření programu umístěného na FPGA a 
v následné while smyčce vykonávání nahraného programu. Během provádění nahraného 
programu je možné z něj vyvést nebo do něj zapsat některé hodnoty a provádět jejich zpracování. 
Po ukončení smyčky vypínačem se provádění programu na FPGA ukončí. 
Hodnoty, jenž jsou vyvedené v systému reálného času, je možné přes globální proměnné 
zobrazit v počítači a následně je ještě vyhodnocovat, pro další dílčí výpočty, které nejsou nutné 
pro vlastní běh programu a není nutné je provádět v přesně stanoveném časovém intervalu. 
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Obr. 4.6 Front panel řídícího programu a zobrazení projektu 
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Obr. 4.7 Blokový diagram řídícího programu 
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Před samotným spuštěním EC motoru, jsem ještě otestoval spínání Hallových čidel polohy, 
která jsou řízená také z I/O karty NI 9401. Správné nastavení programu jsem ověřil po připojení 
čidel k I/O modulu postupným otáčením rotoru motoru a sledováním rozsvěcení kontrolních diod 
hallovek v řídícím programu. Následně jsem ještě v řídícím programu vytvořil tlačítko simulace, 
po jehož stisknutí se odpojí snímání polohy z hallovek a je možné pomocí přidaných tlačítek 
nasimulovat sepnutí jednotlivých tranzistorů bez nutnosti otáčením rotoru.  Po ověření spínání 
tranzistorů podle čidel polohy, jsem provedl kompletní propojení I/O modulů s elektronikou a EC 
motorem. Aby nedošlo k poškození vinutí statoru v motoru vlivem velkého proudu, zvolil jsem 
napájení ze zdroje s proudovým omezením, které jsem nastavil nižší, než je maximální možný 
proud tekoucí vinutím. První spuštění jsem provedl bez zatížení s frekvencí PWM přibližně 10 
kHz a střídou 0,3. Poté jsem otestoval jestli reaguje motor změnou směru otáčení po zapnutí 
přepínače na změnu směru a vypnutí PWM při střídě 0,99. 
4.2.2 Záznamy z osciloskopu 
Jakmile jsem ověřil správnost chování motorku na zadané příkazy z programu, připojil jsem 
na výstupy z řídící elektroniky 3 napěťové a jednu proudovou sondu z osciloskopu a provedl 
záznam jednotlivých průběhů. Na kanálu 1 je zobrazené napětí mezi fází A a B, na kanálu 2 je 
napětí mezi B a C, na kanálu 3 je napětí mezi fází C a A, na posledním kanálu 4 je přes 
proudovou sondu zobrazený proud fází A. Na Obr. 4.8 jsou zobrazené průběhy při zapnuté PWM 
a na druhém Obr. 4.9 jsou zobrazené průběhy s vypnutou PWM. 
 
Obr. 4.8 Průběhy proudů a napětí fázemi motoru při zapnuté PWM 
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Obr. 4.9 Průběhy napětí a proudů fázemi při vypnuté PWM 
 
Obr. 4.10 Zapojení pracoviště 
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Obr. 4.11 Detail zapojení elektroniky 
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Cílem práce bylo seznámit se s programem LabVIEW, platformou CompactRIO, EC 
motorem a na základě zjištěných poznatků vytvořit program pro řízení EC motoru. Na začátku 
byly představeny základní funkce v programu LabVIEW důležité pro vlastní programování a poté 
obeznámeno s některými novinkami, které se v nové verzi vyskytují. Následně bylo popsána 
platforma CompactRIO a krátce i další podobné platformy z rodiny RIO. Samozřejmě byly 
popsány 3 základní části, ze kterých se CompactRIO skládá, programovatelné hradlové pole 
(FPGA), kontroler se systémem reálného času a šasi se zásuvnými I/O moduly. Dále byl 
proveden popis EC motoru, jeho základních vlastností, obecných možností zapojení a jeho 
použití v elektrotechnice.  
Pro vlastní návrh programu byl použit EC motorek BDM 774 se zabudovaným enkodérem 
s Hallovými čidly polohy od firmy Berger Lahr, platforma ComactRIO c-RIO 9113 s dvěma I/O 
moduly NI 9401 a elektronikou IR2130 od firmy International Rectifier. Zmíněná zařízení byla 
následně navzájem propojena a v rámci zkušebního programu otestováno jejich fungování. 
Získané zkušenosti byly využity při tvorbě hlavního řídícího programu. Po vytvoření byl řídící 
program zkompilován a nahrán na FPGA, přes které se provedlo vlastní ovládání a řízení 
motorku. Realizace programu i zapojení se zdařila, takže se motorek podařilo roztočit a ovládat 
jeho rychlost i směr otáčení. Během testování bylo měřeno napětí mezi jednotlivými fázemi a 
proud ve fázi A pomocí osciloskopu. 
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